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Verfahren zur Futllstandsmessung nach dem Iia-ii£zei1:prxnzip 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Failstandsmessung 
nach dem Lauf zeitprinzip mit berQhrungslos arbeitenden 
FQllstandsmeBgerSten . 

Derartige bertihrungslos arbeitende MeBgerate werden in 
einer Vielzahl von Indu^triezweigen eingesetzt^ z.B. in der 
verarbeitenden Industrie, in der Chemie oder in der 
Lebensmittelindustrie . 

Bei der Fullstandsmessung werden periodisch kurze 
Sendesignale, z.B. Mikrowellen oder Ultraschallwellen, 
mittels eines Sende- und Empfangselementes zur Oberflache 
eines Failguts gesendet und deren an der Oberflache 
reflektierte Echosignale nach einer abstandsabhSngigen 
Laufzeit wieder empfangen. Es wird eine die Echoamplituden 
als Funktion der Laufzeit darstellende Echofunktion 
gebildet. Jeder Wert dieser Echofunktion entspricht der 
Amplitude eines in einem bestiinmten Abstand von der Antenne 
reflektierten Echos. 

Aus der Echofunktion wird ein Nutzecho bestimmt, das 
wahrscheinlich der Reflexion eines Sendesignals an der 
Ftlllgutoberfiache entspricht. Dabei wird in der Kegel 
angenommen, daJi das Nutzecho, eine grofiere Amplitude 
aufweist, als die librigen Echos. Aus der Laufzeit des 
Nutzechos ergibt sich bei einer bekannten 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Sendesignale unmittelbar 
der Abstand zwischen der Failgutoberf lache und der Antenne. 

tJblicherweise wird nicht ein empfangenes Rohsignal zur 
Auswertung herangezogen, sondern dessen sogenannte 
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Hiillkurve. Die Hullkurve wird erzeugt, indem das Rohsignal 
gleichgerichtet und gefiltert wird. Zur genauen Bestimmung 
einer Laufzeit des Nutzechos wird zuerst ein Maximxim der 
Hiillkurve bestiinint. 

5 

Diese herkSmmliche Vorgehensweise funktioniert in einer 
Vielzahl von Anwendungen einwandfrei. Probleme treten 
jedoch iiraner dann auf^ wenn das vom Ftlllstand stammende 
Echo nicht zweifelsfrei identif iziert werden kann. Dies 
10 kann beispielsweise der Fall sein, wenn Einbauten im 
} Behaiter vorhanden sind, die die Sendesignale besser 

Ref lektieren, als die Ftillgutoberf lache . 

In solchen Fallen kann, z.B. bei der Inbetriebnahme, dem 
FullstandsitieBgerat einmal der aktuelle Ftillstand vorgegeben 
werden. Das FullstandsmeBgerat kann anhand des vorgegebenen 
Failstandes das zugehorige Echo als Nutzecho identif izieren 
und z.B. durch einen geeigneten Algorithitius verfolgen. 
Dabei werden z.B. in jedem MeBzyklus Maxima des Echosignals 
Oder der Echofunktion bestimmt und aufgrund der Kenntnis 
des im vorangegangenen MeiSzyklus ermittelten Ftillstandes 
und einer anwendungs-spezif ischen maximal zu erwartenden 
Anderungsgeschwindigkeit des Ftillstandes das Nutzecho 
eiimittelt. Aus einer Laufzeit des so ermittelten aktuellen 
Nutzechos ergibt sich dann der neue Fiillstand. 

Ausgehend von der Lage des Nutzechos im vorangegangenen 
Meiizyklus wird ein Zeitfenster bestimmt, indem sich das 
Nutzecho des aktuellen MeBzykluses befinden muB. Das 
30 aktuelle Nutzecho kann jedoch nur dann in diesem 

Zeitfenster gefunden werden, wenn das Nutzecho des 
vorangegangenen MeBzykluses bestimmt werden konnte und im 
aktuellen MeBzyklus ein dem aktuellen Nutzecho 
entsprechendes Maximum gefunden werden kann. 
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Die Laufzeit des Maximums des Nutzechos ist jedoch eine 
Echoeigenschaftf die nicht immer bestimmt werden kann. 
teefindet sich der Ftillstand beispielsweise in der Nahe 
eines fest eingebauten St5rers> z.B. einer Halterung im 
5 Inneren des Behaiters, so uberlagern sich die Echos von dem 
StOrer und dem Fullgut. Eine Identif izierung des Nutzechos 
ist dann nicht immer m5glich. Ahnliche Probleme treten auf, 
wenn nur sporadisch in den Signalweg ragende Elemente^ wie 
z.B. Rtihrer, plGtzlich in der Nahe der Fullgutoberf lache im 
10 Signalweg auftauchen und die Sendesignale ref lektieren^ 

Oder wenn sich die Ref lektionseigenschaften des Fiillguts^ 
z.B. durch Schaumbildung auf der OberflSche, verSndern. 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung^ ein Verfahren zur 
15 Messung eines Ftillstandes eines Flillgutes in einem Beh^lter 
mit einem nach dem Lauf zeitprinzip arbeitenden 
FtillstandsmeBgerat anzugeben, das zuverlassig arbeitet. 

Dies erreicht die Erfindung durch ein Verfahren zur Messung 
20 eines Ftillstandes eines Ftlllgutes in einem Behaiter, mit 
einem nach dem Lauf zeitprinzip arbeitenden 
FullstandsmeBgerat^ bei dem 

- periodisch Sendesignale in Richtung des Fiillgutes 
gesendet werden, 

25 - deren Echosignale aufgenommen und in eine 
Echofunktion umgewandelt werden, 

- mindestens eine Echoeigenschaft der Echofunktion 
bestimmt wird, und 

- anhand der Echoeigenschaften mindestens einer 

30 vorherigen Messung eine Vorhersage ftir die bei der 

aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaften 
abgeleitet wird, 

- die Echoeigenschaften der aktuellen Messung unter 
Einbeziehung der Vorhersage bestimmt werden, und 
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10 



- anhand der Echoeigenschaften der aktuelle Ftillstand 
bestimmt wird. 

Gemaii einer Weiterbildung des Verfahrens sind die 
Echoeigenschaften Laufzeiten von Maxima der Echofunktioni. 
und den Maxima kann ein bekannter Reflektor im Jnneren des 
Behaiters, insb. eine Ftillgutoberf ISche^ ein Boden des 
Behaiters oder ein fest eingebauter StOrer^ zugeordnet 
werden, 



GemSii einer Weiterbildung des Verfahrens wird anhand der 
Laufzeit mindestens eines Maximums einer vorangegangenen 
Messung eine Vorhersage fur die bei der aktuellen Messung 
zu erwartende Laufzeit des entsprechenden Maximums 
15 getroffen. 



Gemafi einer Ausgestaltung des Verfahrens wird die 
Vorhersage getroffen^ daB die zu erwartenden Laufzeiten der 
Maxima gleich den Laufzeiten der entsprechenden Maxima der 
20 unmittelbar vorangeganen Messung sind. 

GemaB einer anderen Ausgestaltung des Verfahrens wird die 
Vorhersage ftir die Laufzeit der Maxima ermittelt, indem 
anhand von mindestens zwei vorangegangen Messungen eine 
momentane Anderunsgeschwindigkeit der Laufzeit berechnet 
und die zu erwartende Laufzeit anhand dieser 
Geschwindigkeit extrapoliert wird. 

Gemafi einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird die 
30 Vorhersage ftir die Laufzeit der Maxima ermittelt^ indem 
anhand von mindestens drei vorangegangen Messungen eine 
momentane Beschleunigung und eine momentane 
Anderunsgeschwindigkeit der Laufzeit berechnet und die zu 
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erwartende Lauf zeit anhand der Beschleunigung und der 
Geschwindigkeit extrapoliert wird. 

Gemafi> einer Weiterbildung des Verfahrens ist eine 
5 Echoeigenschaft die Laufzeit des an der Fullgutoberf lache 
reflektierten Nutzechos. Es wird anhand mindestens einer 
vorangegangenen Messung die bei der aktuellen Messung zu 
erwartende Laufzeit des an der Fullgutoberf lache 
reflektierten Nutzechos bestimmt und dasjenige Maximum der 
10 aktuellen Echofunktion bestimmt wird^ dessen Laufzeit die 
geringste Abweichung zu der vorhergesagten Laufzeit des an 
der Fullgutoberf lache reflektierten Nutzechos aufweist. 
Anhand der Laufzeit dieses Maximum wird der aktuelle 
Fullstand bestimmt . 

15 

Gemaii einer Weiterbildung des Verfahrens ist eine 
Echoeigenschaft die Laufzeit des am Boden des Beh^lters 
reflektierten Echos. Es wird anhand mindestens einer 
vorangegangenen Messung die bei der aktuellen Messung zu 

20 erwartende Laufzeit des am Boden des Behalters 

reflektierten Echos bestimmt und dasjenige Maximum der 
aktuellen Echofunktion bestimmt, dessen Laufzeit die 
geringste Abweichung zu der vorhergesagten Laufzeit des am 
Boden des Behalters reflektierten Echos aufweist. Unter 

25 Einbeziehung der Laufzeit dieses Maximum wird der aktuelle 
Fullstand bestimmt. 

GemaJi einer Weiterbildung der letztgenannten Weiterbildung 
des Verfahrens wird aus der Laufzeit des aktuellen am Boden 
30 reflektierten Echos ein Schatzwert fur die Laufzeit des 
aktuellen Nutzechos berechnet. Es wird dasjenige Maximum 
der aktuellen Echofunktion bestimmt, dessen Laufzeit die 
geringste Abweichung zu dem Schatzwert aufweist, und anhand 
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der Laufzeit dieses Maximum der aktuelle Ftillstand 
bestimmt . 



Gemaii einer weiteren Weiterbildung werden die Mefiergebnisse 
5 fortlaufend auf deren Plausibilitat hin liberprUft. 

Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun anhand der 
Figuren der Zeichnung, in denen ein AusfUhrungsbeispiel 
dargestellt ist,r naher erlSutert; gleiche Elemente sind in 
10 den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 



Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur FQllstandsmessung mit 

einem nach dem Lauf zeitprinzip arbeitenden 
FullstandsmeBgerat ; 

15 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel far eine mit der in Fig. 1 
dargestellten Anordnung auf genommenen 
Echo funkt ion; und 

20 Fig. 3 zeigt ein Beispiel ftir eine zeitliche Abfolge von 

Echofunktionenr die auftritt, wenn sich 
ein anfanglich voller Behalter stetig 
entleert . 

25 Fig^ 1 zeigt eine Anordung zur Fiillstandsmessung. Es ist 
ein mit einem Fullgut 1 geftillter Behalter 3 dargestellt. 
Auf dem Behalter 3 ist ein nach dem Lauf zeitprinzip 
arbeitendes FQllstandsmefigerat 5 angeordnet. Als 
FQllstandsmefigerat 5 eignet sich z.B. ein mit Mikrowellen 

30 arbeitendes Fiillstandsmefigerat oder ein mit Ultraschall 
arbeitendes Failstandsmefigerat . Das FQllstandsmefigerat 5 
dient dazu^ einen FQllstand 7 des Failguts 1 im Behalter zu 
messen. In dem Behalter 3 ist exemplarisch ein St5rer 9 
eingezeichnet . Storer 9 sind z.B. feste Einbauten im 
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Behaiter 3 an der Reflektionen auftreten konnen. Das hier 
nur ein einziger St5rer 9 vorgesehen ist^ dient dem 
leichteren Verstandnis und der Obersichtlichkeit . 
Selbstverstandlich kCnnen in realen Mefisituationen sehr 
5 viel mehr StOrer vorhanden sein. 

Das FiillstandsmeBgerat 5 weist mindestens ein Sende- und 
Empfangselement 11 zum Senden von Sendesignalen S und zxm 
Empfangen von Echosignalen E auf . In dem dargestellten 

10 Ausftihrungsbeispiel ist ein mit Mikrowellen arbeitendes 
Fulls tandsmefigerat dargestellt, das als Sende- und 
Empfangselement 11 eine einzige Antenne 11 auf weist ^ die 
sowohl sendet als auch empfangt. Alternativ kSnnen aber 
auch eine Antenne zum Senden und mindestens eine weitere 

15 . Antenne zum Empfangen vorgesehen sein. Bei einem mit 

Ultraschall arbeitenden Flillstandsmefigerat ware als Sende- 
und Empfangselement anstelle der Antenne ein 
Ultraschallsensor mit einem elektromechanischen Wandler, 
z.B. einem piezoelektrischen Element, vorzusehen. 

20 

Die Sendesignale S werden in Richtung des Fullguts 1 
gesendet und an einer FQllgutoberf lache 7, aber auch am 
Behaiter 3 und an im Behaiter 3 befindlichen StGrern 9 
reflekiert. Die Uberlagerung dieser Reflektionen bildet das 
25 Echosignal E. 

Bei der Fullstandsmessung nach dem Lauf zeitprinzip werden 
periodisch Sendesignale S,. z.B. kurze Mikrowellen- oder 
Ultraschallpulse, in Richtung eines Fttllgutes 1 
30 ausgesendet. Es werden deren Echosignale E der Sendepulse S 
aufgenoiranen und einer Signalverarbeitung 13 zugefQhrt, die 
dazu dient aus den empfangenen Echosignalen E eine 
• Echof unktion A(t) abzuleiten, die Amplituden A des 
Echosignals E in Abhangigkeit von deren Laufzeit t enthalt. 
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In Fig. 2 ist ein Beispiel einer solchen Echofunktion fxir 
die Anordnung von Fig. 1 dargestellt. Die Echofunktion 
weist drei ausgeprSgte Maxima auf . Diese Maxima sind Echos 
5 LjE B von denen das Echo L auf eine Reflektion an der 
Fiillgutoberflachei. das Echo S auf eine Reflektion an dem 
StOrer 9 und das Echo B auf eine Reflektion an einem Boden 
15 des Behaiters 3 zurtickzuftihren sind. Die Echos S, B 
treten nach Laufzeiten ti./ tsf te auf, die einer Entfernung 
10 zwischen dem Sende- und Empf angselement 11 und der 

Failgutoberf lache, bzw. dem StOrer 9 und dem Boden 15 
entsprecheh. 

Gemafi dem erf indungsgemaBen Verfahren zur Messung des 
15 Failstandes des Ftillgutes 1 in dem BehSlter 3^ sendet das 
nach dem Lauf zeitprinzip arbeitende FQllstandsmefigerat 5, 
periodisch Sendesignale S in Richtung des Ftillgutes 1. Es 
werden Echosignale E der Sendesignale S aufgenoinmen und in 
die Echofunktion A(t) iimgewandelt . 

20 

In Fig. 3 ist in den Abbildungen 1 bis n ein Beispiel ftir 
eine zeitliche Entwicklung von Echo fun ktionen A(t) 
dargestellt. Das Beispiel stellt eine Abfolge dar, die 
auftrittr wenn sich ein anfcinglich voller Behalter 3 stetig 
25 entleert. Abb. 0 entspricht dabei einem vollen Behalter 3 
und Abb. n einem leeren Behalter 3. 

Erf indungsgemSB wird in jedem MeBzyklus mindestens eine 
Echoeigenschaft der Echofunktion A{t) bestimmt. Die 
30 Echoeigenschaf ten sind vorzugsweise Laufzeiten tL.,, ts< ta 
von Maxima der Echofunktion A(t), denen ein bekannter 
Reflektor im Inneren des Behaiters 3/ insb. die 
FGllgutoberflache,. der Boden 15 des Behalters 3 Oder ein 
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fast eingebauter StGrer^ wle z.B. der Stsrer 9, zugeordnet 
we r den kann. 

Neben der Laufzeit eines Echos bilden dessen Amplitude^ 
5 dessen Form.,, sowie dessen zeitlicher Verlauf weitere 
Echoeigenschaften^ die im Rahmen des Verfahrens zur 
Zuordnung eines Echos zu einem Reflektor eingesetzt werden 
kOnnen , 

10 Damit die Echos anhand der Echoeigenschaften zweifelsfrei 
einem bestimmten Reflektor zugeordnet werden konnen^ wird 
bei einer Inbetriebnahme des FQllstandsmefigerats 5 zu 
Beginn des Verfahrens eine Initialisierung vorgenommen. 
Dabei werden die bei der Initialisierung vorliegenden 

15 Echoeigenschaften., hier tioj' tso.f tsa, einmal ermittelt und 
im FQllstandsmefigerat 5 abgesgeichert . Entsprechend wird 
auch bei anderen Echoeigenschaften, z.B. der Amplitude, der 
Form und/oder dem zeit lichen Verlauf der Echos, verfahren. 

20 In dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel entspricht die 
Abbildung 0 der Echofunktion A(t) , die bei der 
Inbetriebnahme auf gezeichnet wurde. Die Bestimmung der 
Echoeigenschaften der bei der Initialisierung 
aufgezeichneten Echofunktion A{t) erfolgt beispielsweise 

25 indem der bei der Inbetriebnahme vorliegende Ftillstand 7, 
sowie der Abstand des Bodens 15 des Behalter 3 vom Sende- 
und Empfangselement 11 und der Abstand des Storers 9 vom 
Sende- und Empfangselement 11 oder vom Boden 15 von einem 
Anwender vorgegeben werden. 

30 

Der Abstand des Bodens 15 des Behalter 3 vom Sende- und 
Empfangselement 11 und der Abstand des StGrers 9 vom Sende- 
und Empfangselement 11 Oder vom Boden 15 sind dem Anwender 
in der Regel bekannt und konnen z.B. uber eine 
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Kommunikationsschnittstelle 16 oder ein in den Figuren 
nicht dargestelltes Vorortdisplay. eingespeist und in einem 
Speicher 17 abgelegt werden. 

5 Der Fullstand kann sofern er bei der Inbetriebnahme nicht 
ohnehin bekannt ist z.B. durch Loten ermittelt werden. 
Alternativ kann der aktuelle Fullstand 7 auch durch eine 
eingangs beschriebene herkommliche Fullstandsmessung mit 
dem Fullstandsmeiigerat 5 ermittelt werden. Bei letzterer 

10 Methode sind vorzugsweise hohe Sicherheitsanspriiche an die 
Fullstandsmessung zu stellen. Dabei wird der gemessene 
Fullstand nur dann als aktueller Fullstand 7 abgespeichert, 
wenn das zugehCrige Nutzecho zweifelsfrei identif iziert 
wurde. Als Bewertungskriterium fur die zweif elsf reie 

15 Identif izierung eignet sich beispielsweise die Amplitude 
des Nutzechos. Obersteigt diese einen vorgegebenen 
Schwellwert und ist sie deutlich grower als Amplituden der 
Echofunktion in der Umgebung des Nutzechos, so kann davon 
ausgegangen werden, dafi das richtige Echo als Nutzecho 

20 ermittelt wurde, Anhand der vorgegebenen Daten kbnnen die 

Echos L, S, B der Echofunktion A(t) eindeutig identif iziert 
werden und die Lauf zeiten tLOf tso/ teo der zugehSrigen 
Maxima bestimmt und abgespeichert werden. 

25 Der Fullstand 7 kann nattirlich auch durch andere Verfahren 
ermittelt werden. So ist beispielsweise in der am 20, 
Dezember 2002 angemeldeten Deutschen Patentanmeldung mit 
der Anmeldenummer 10260962.4 ein Verfahren beschrieben, bei 
dem durch Aufzeichnung von Echofunktionen bei verschiedenen 

30 Fiillstanden 7 eine Tabelle aufgestellt wird, anhand derer 
das vom Fullgut 1 stammende Echo eindeutig identif iziert 
werden kann. 
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Im AnschluJi an diese Initialisierung kann der Messbetrieb 
aufgenoinmen werden. Die bei der Initialisierung ermittelten 
Echoeigenschaften stehen bei der ersten Messung als 
Echoeigenschaften der^ der aktuellen Messung unmittelbar 
vorangegangenen Messung zur Verftigung. 

Im Messbetrieb wird anhand der Echoeigenschaften mindestens 
einer vorherigen Messung eine Vorhersage ftlr die bei der 
aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaften 
abgeleitet . 

Dabei wird vorzugsweise anhand der Lauf zeit mindestens 
eines Maximums einer vorangegangenen Messung eine 
Vorhersage fur die bei der aktuellen Messung zu erwartende 
Lauf zeit des entsprechenden Maximums getroffen. 

Ensprechend wird bei Echoeigenschaften^ wie z.B. Amplitude^ 
Form und/oder zeitlicher Verlauf anhand der entsprechenden 
Daten mindestens einer vorangegangenen Messung eine 
Vorhersage fur die bei der aktuellen Messung zu erwartenden 
Echoeigenschaften getroffen. 

In dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel wird bei der ersten 
auf die Initialisierung folgenden Messung folglich anhand 
der als Echoeigenschaften bei der Initialisierung 
ermittelten Lauf zeiten tLOf tsof tso eine Vorhersage V fur 
die bei der ersten Messung zu erwartenden Lauf zeiten Tj,i, 
Tsir Tbi der entsprechenden Maxima getroffen. 

Im einfachsten Fall besteht die Vorhersage V darin^ dafi die 
zu erwartenden Laufzeiten TLif Tsif Tbi gleich den Laufzeiten 
der entsprechenden Maxima der unmittelbar vorangeganen 
Messung sind. 
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V: Tli: = tio 

Tsi: = tso 
Tbi: ~ tso 

5 Dabei kann die Vorhersage V wie hier beschrieben auf der 

unmittelbar vorangegangen Messung beruhen. Alternativ kann 
aber auch elne welter zurtickliegende Messung. als 
Ausgangspunkt eingesetzt werden. Ebenso ist es mSglich die 
Vorhersage V aus mehreren vorangegangenen Messungen 

10 abzuleiten. Die Vorhersage V ftir die zu erwartenden 

Laufzeiten Tli/ Tsif Tei kann z.B. gleich einem Mittelwert 
der Laufzeiten tLf tsf ts der entsprechenden Maxima mehrerer 
vorangegangener Messungen gesetzt werden - 

15 Liegen die Echoeigenschaften von zwei der aktuellen Messung 
vorangehenden Messungen vor, kann die Vorhersage V ftir die 
Laufzeiten Tj,±, Tsir Tbi der Maxima ermittelt werden^ indem 
anhand der letzten beiden vorangegangen Messungen ftir jede 
Laufzeit TxdLf Tsi.^ Tsi eine moment ane Anderunsgeschwindigkeit 

20 v(Tli) f v(TsiJf. v(Tbi). der Laufzeiten Tu^, Tsi.f. TBd^.berechnet 

und die zu erwartenden Laufzeiten Tj,±, Tstr Tbi anhand dieser 
Geschwindigkeiten v(Ti,i)^ v(Tsi)f v(TBi) extrapoliert werden. 

Dies wird nachfolgend beispielhaft anhand des in Fig. 3 
25 dargestellten Ablaufs erlS.utert. 

Sind aus der Initialisierung (Abb. 0) die Laufzeiten tLO/ 
tso/ tso und aus der ersten Messung (Abb. 1) die Laufzeiten 
tLif tsif tfii bekannt^ so ergeben sich daraus die aktuellen 
30 Anderungsgeschwindigkeiten vtTLg^),«. vtTsz).,t. v(Tb2l). mit 



V(Tl2) : = tLl - tLO 

At 
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v{Ts2) : = tsi " tso 
At 

v(Tb2): = tsi - tso 
At 



wobei At ein zwischen zwei Messungen, hier der 
Initialisierung und der ersten 
Messung, verstrichenes Zeitintervall 
bezeichnet . 

Die Extrapolation ergibt dann die folgende Vorhersage V: 
V: Tx2: = tu. + v(Ti2.) At 

Tsz: = tsr + v{Ts2.) At 

Tb2= = tjEO. + V{Tb2.) At 

wobei At ein zwischen zwei Messungen^ . hier der 

ersten und der zweiten Messung, verstrichenes 
Zeitintervall bezeichnet. 

Ftir die i-te Messung gilt analog: 
V: Tii: = ti,i-i + v(Tid.) At 

Tsi: = ts,i.-i- + v(Tsi.) At 

Tbi: = tB,i.-i .+ v.(T.Bi.) At 

wobei At ein zwischen zwei Messungen, hier der 

i~ten und der i-l-ten Messung,. verstrichenes 
Zeitintervall bezeichnet. 



Ftir die aktuellen Anderungsgeschwindigkeiten v(Txi.).f v.{Tsi.).f 
v(TBi) gilt analog. 
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v(Ti.i) : 


= tL,i-i -_ 


tl„i-2 




At 




v(Tsi) : 


= ts,i-l - 


■ts.,i-2 




At 




v(TBi) : 


= ta.i-i - 


tE.1-2 




At 





10 Auch hier gilt analog^ dafi die beid^n Messungen, auf denen 
die Vorhersage V beruht, der aktuellen Messung nicht 
unmittelbar vorangehen mtissen. Auch mtissen die beiden 
vprangegangenen Messungen nicht unmittelbar aufeinander 
folgen. Es gentigt, wenn zwei beliebige vorangegange 

15 Messungen vorliegen und ein zwischen den beiden Messungen 
liegendes Zeitintervall bekannt ist. 

Liegen Ergebnisse von mindestend drei vorangegangenen 
Messungen vor, so kann die Vorhersage V fiir Laufzeiten TLif 
20 Ts±, ermittelt werden^ indem anhand der letzten drei 

vorangegangen Messungen eine momentane Beschleunigung 
a (Tlx), a{Tsi)/ a(TBi) und eine momentane 

Anderunsgeschwindigkeit v(Ti,i) , v(Tsi) r v(TBi) der Laufzeiten 
berechnet und die zu erwartenden Laufzeiten T^ir Tsir Tbi 
25 anhand der Beschleunigung.en a(TLi)f a(Tai)r a(TRi) und der 

Geschwindigkeiten v{Tid.)r v(Tsi)f v(TBi) extrapoliert werden. 

Damit lautet die Vorhersage V'wie folgt: 

.,30 Vz Tii.: = t.L,i-i + v(Ti.i.) At + ^ a(Ti.i) .(At)^ 

Tsi: = t.s.,i-:L + v(,Ts.i).. At + H ^tTsi) CA^)^ 
iBdi = t^,d-.i + v.(T,Bi.) At + H a.(lBiJ Mt)^ 



15 



EH0668 
16.12.03 



wobei ftir die aktuellen Beschleunigungen 3i{T^±) f a(Tsi)f 
a{TBi) gilt: 

a(TLi): = tL,i-i - 2 tL,i^2 + U^i-s 

(At) 2 

a(Tsi): = ts,i-i - 2 ts,i^2 + ts,i^3 

a(TBi.) : = tB..j.-i - 2 tB.,±-j2 + tB..j.-3 

(At.),' 

Auch hier gilt analog,. daJi die drei Messungen, auf denen 
die Vorhersage V beruht^ der aktuellen Messung nicht 
unmittelbar vorangehen mussen. Auch mtissen die drei 
vorangegangenen Messungen nicht unmittelbar aufeinander 
folgen. Es gentigt, wenn drei beliebige vorangegange 
Messungen vorliegen und die zwischen den Messungen 
liegenden Zeitintervalle bekannt sind. 

Es ist allerdings in alien beschriebenen Fallen bei der 
Auswahl der vorangegangenen Messungen zu beachten^ daB der 
Zeitraum zwischen den Messungen und der aktuellen Messung 
nicht zu groB wird. MaBstab ist hierfiir eine Zeitskala auf 
der sich die Laufzeiten^^ deren Anderungsgeschwindigkeiten 
und deren Beschleunigungen andern. 

Bei den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen sind bis zu 
drei vorangegangene Messungen in die Vorhersagen einbezogen 
worden. Es konnen aber auch mehr vorangegangene Messungen 
einbezogen werden urn die Vorhersagen abzuleiten. 



Desweiteren kann auch noch die Beschleunigungsanderung und 
Modelle hoherer Ordnungen zur Berechnung einbezogen werden. 
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wenn gentigend Mefidaten zur Veftigung stehen und die Art der 
Fiillstandsanderung dies benOtigt. 

Anschliefiend werden die Echoeigenschaften der aktuellen 
Messung i, hier die Laufzeiten tLif tsif tsi/ unter 
Einbeziehung der Vorhersagen V bestixnrat. Fur das angefiihrte 
Beispiel fiir die erste Messung bedeutet dies, daB die 
Maxima ,r hier Ml^ M2 und M3, und die zugehOrigen Laufzeiten, 
hier tmr twa und tws der in Abb. 1 von Fig. 3 dargestellten 
Echofunktion A(t) der aktuellen Messung bestimmt werden. 
Die Laufzeiten werden mit den Laufzeiten der Vorhersage 
verglichen. Der Vergleich erfolgt beispielsweise durch 
Dif ferenzbildung, indeiti far jede zu erwartende Laufzeit 
Tli/ Tsi/ Tbi die Differenz zwischen jeder der Laufzeiten 
tm.i tM2. und tM3 und der zu erwartenden Laufzeit Ti^if Tsi bzw. 
Tbi berechnet wird. Es wird far jede zu erwartende Laufzeit 
Tlx, Tsif Tbi diejenige Laufzeit tm.r oder tws bestimmt, 
bei der die Differenz minimal ist. 

Es kSnnen aber auch andere zum Vergleich geeignete 
Algorithmen eingesetzt werden. Ist z.B. die Form des Echos 
eine relevante Echoeigenschaft , so kann ein Formvergleich 
z.B. durch Minimierung der Summe aller Abstandsguadrate 
erfolgen. 

Statt jede der Laufzeiten tmr tM2 und tna mit jeder zu 
erwartenden Laufzeit Tli, Tsi bzw. Tbi zu vergleichen kann 
fur jede zu erwartenden Laufzeit Ti,if Tsi bzw. Tbi ©in* 
Zeitfenster das die jeweilige zu erwartenden Laufzeit Tiir 
Tsi bzw. Tbl einschlieBt . Es gena^t dann nur die jenigen der 
Laufzeiten tm., tm und tMs mit der zugehOrigen zu 
erwartenden Laufzeit zu vergleichen, die innerhalb des 
jeweiligen Zeitfensters liegen. 
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In dem dargestellten Beispiel weist die Lauf zeit tm die 
geringste Differenz zu der fur das Nutzecho vorhergesagten 
Lauf zeit Tli auf . 1st der Betrag der Differenz Tli - tm 
geringer als ein vorgegebener Schwellwertf so wird das 
zugehSrige Maximum Ml als Nutzecho L der aktuellen Messung 
erkannt. Entsprechend wird die zugehOrige Lauf zeit tm. als 
Lauf zeit tn des Nutzechos L der aktuellen Messung erkannt 
und abgespeichert . 

Auf die gleiche Weise werden alle weiteren 
Echoeigenschaften der aktuellen Messung bestimmt. 
Entsprechend wird das Maximum M2 als Echo S des St5rers 9 
und das Maximum M3 als Echo des Bodens 15 erkannt und die 
zugehSrige Laufzeit tM2 Laufzeit tsi des Echos S des St5rers 
S und die Laufzeit tMs als Laufzeit tsi des Echos B des 
Bodens 15 der aktuellen Messung bewertet. 

Auf analoge Weise wird in jedem Melizyklus verfahren. Dabei 
kann die Vorhersage V ab der ersten Messung auf der Basis 
einer vorang.egangenen Messung,. ab der dritten Messung. auf 
der Basis von drei vorangegangenen Messungen und berechnet 
werden . 

Alternativ zu den beschriebenen Extrapolationsalgorithmen 
kc3nnen anhand der aus den vorangengangen eimittelten Daten 
auch andere Verfahren ftir die Extrapolation der zu 
ejrwartenden Echoeigenschaften herangezogen werden. So kann 
beispielsweise anhand der aus den vorangegangenen Messungen 
bekannten zeitlichen Entwicklung eine Funktion bestimmt 
werden^. die den zeitlichen Verlauf annahert. Die Funktion 
kann dabei flexibel an die aktuellen Gegebenheiten, die 
sich aus der Historie ergeben,. angepafit werden. Die 
Vorhersage V wird anhand der Funktion bestiiftmt . 
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Nachfolgend wird anhand der Echoeigenschaften der Fullstand 
bestimmt. Konnte beispielsweise in der i-ten Messung die 
Laufzeit ti,i des Nutzechos L als Echoeigenschaf t ermittelt 
warden^ so ergibt sich daraus die HChe Hl des Fulls tands 7 
im Behaiter 3 gemSfi folgender Formel: 

Hl (tLi ) - H - ^ ( V ti,i ) 
worin 

H der Abstand zwischen dem Sende- und Empf angselement 

11 und dem Boden des Behalters 3, 
Hl die H6he des FOllstandes 7, und 
V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale 

bedeuten . 

Konnte zusSitzlich die Laufzeit tai des voxn Boden 15 des 
Behalters 3 starnmenden Echos als Echoeigenschaft ermittelt 
werden,r so kann diese Echoeigenschaft ebenfalls zur 
Bestimmung der H6he Hl des Fullstandes 7 herangezojgen 
werden. Diese ergibt sich gemafi der Formel: 

Hl (tBi) := tgi V Vl - 2 Vl H 

2(v - Vl) 

wobei 

tBi die Laufzeit des vom Boden 15 des Behalters 3 
starnmenden Echos B der- aktuellen Messung, 

H der Abstand zwischen dem Sende- und Empf angselement 
11 und dem Boden des Behalters 3, 

Hl. die H5he des Ftillstandes 7,, 

V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im freien 
Raum, und 

VI die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im Fiillgut 
bedeuten. 
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit vl der Signale im Fiillgut 
kann, sofern sie nicht aufgrund der Kenntnis der 
physikalischen Eigenschaf ten des Fullguts bekannt ist^ 
anhand einer vorherigen Messung, bei der der Behaiter 15 
zximindest teilweise beftillt war und sowohl das Nutzecho L 
als auch das vom Boden 15 des Behalters 3 stairanende Echo B 
sowie deren Laufzeiten ti und ts identif iziert werden 
konnten gemSii folgender Formel berechnet werden: 

Vl := 2 H - V tL 
wobei : 

ts die Laufzeit des -verm Boden 15 des Behalters 3 

stainmenden Echos B einer vorangegangenen Messung, 

tL die Laufzeit des Nutzechos L einer vorangegangenen 
Me s sung, 

H der Abstand zwischen dem Sende- und Empf angselement 
11 und dem Boden des Behalters 3,. 

V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im freien 
Raum, und 

VI die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im Ftillgut 
bedeuten. 

Sofern sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit vl der Signale 
im Failgut 1 nicht Sndert, genugt es diese einmal zu 
berechnen, Im dargestellten Ausftihrungsbeispiel kann dies 
beispielsweise unmittelbar anhand der bei der 
Initialisierung ermittelten Echoeigenschaf ten erfolgen. 
Daraus ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit vl gemafi 
obiger Fojunel zu: 
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Vl := 2 H - V tLo 
teo ~ ti,o 

KSnnen Anderungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit Vl. 
auftreten, so muB dies GrSfie regelmaiiig bestiimnt werden. 
Solche Anderung.en sind zu erwarten,t wenn sich die 
physikalischen Eigenschaften, wie z.B. Dichte, Material 
Oder Dielektrizitatskonstante^ des Ftillguts 1 andern 
konnen . 

Zusatzlich kann die Laufzeit tsi des vom Storer 9 
starnmenden Echos als Echoeigenschaft ermittelt werden* 
Diese Echoeigenschaft eignet sich immer dann zur Bestimmung 
der H5he Hl des Fullstandes 1 , wenn der Fullstand 7 
oberhalb des Storers 9 liegt. Ob dies der Fall ist^ kann 
anhand der in der vorherigen Messung bestiinmten Hohe Hl des 
Fullstandes 7 und einer vorgegebenen maximal moglichen 
Anderungsgeschwindigkeit des Fullstandes 7 bestimmt 

werden. Die maximal mSgliche Anderungs-geschwindigkeit Vx^^ 
des Failstandes 7 ist anwendungs-;^pezif isch und muli 
entweder vom Anwender im Rahmen der Initialisierung 
angegeben und im FailstandsmeB^erat 5 abgespeichert werden, 
Oder ermittelt werden. 

Gilt fur die vorangegangene Messung 

Hs < Hl - Vmax At 

wobei 

Hs die Hc3he des StOrers 9 im BehMlter 3, 

Hl die Hohe des in der vorangegangenen Messung bestimmten 

Failstandes, 
Vmax die vorgegebene maximal m5gliche 

Anderungsgeschwindigkeit des Ftillstandes 7,r und 
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At das zwischen der vorangegangenen und der aktuellen 
Messung liegende Zeitintervall bedeuten. 

so kann anhand der als Echoeigenschaft der aktuellen 
Messung bestimmten Lauftzeit tsi des vom StSrer 9 
stammenden Echos S die Hohe Hl des aktuellen Ftillstands 7 
gemaii folgender Beziehung berechnet werden: 

Hl (tsi) = V Vl tsi + 2 V Hs - 2 Vl H 

2(v - Vl) 

Bel alien anderen Ftillstanden 1, bei denen sich die H5he Hl 
des Failstandes 7 zwischen dem St5rer 9 und dem Boden 15 
des Behaiters 3 befindet^ weist die Laufzeit ts des vom 
Stc3rer 9 erzeugten Echos S einen konstanten Wert auf und 
kann nicht zur Fttllstandsbestimmung herangezogen werden. 
Sie eignet sich jedoch zur Uberprufung der MeBgenauigkeit 
und der Plausibilitat der erzielten Mefiergebnisse. 

Bei dem Verfahren in seiner einfachsten Form wird lediglich 
eine einzige Echoeigenschaft der Echofunktion herangezogen. 
Die Eigenschaft ist die Laufzeit tL des Nutzechos L oder 
die Laufzeit ts des vom Boden 15 stammenden Echos B. In 
jedem Meiizyklus wird anhand der entsprechenden 
Echoeigenschaft mindestens einer vorherigen Messung auf die 
oben beschriebene Weise eine Vorhersage V far die bei der 
aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaft 
abgeleitet. AnschlieBend wird die Echoeigenschaft der 
aktuellen Messung unter Einbeziehung der Vorhersage V 
bestimmt, und anhand der Echoeigenschaft wie oben erl^utert 
der aktuelle Fullstand bestimmti. indem anhand mindestens 
einer vorangegangenen Messung die bei der aktuellen Messung 
zu erwartende Laufzeit Tli des an der Failgutoberf lache 
reflektierten Nutzechos L bestiramt wird^ dasjenige Maximum 
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der aktuellen Echofunktion bestimmt wird, dessen Lauf zeit 
die geringste Abweichung zu der vorhergesagten Lauf zeit des 
an der Fiillgutoberf ISche ref lektierten Nutzechos aufweist^ 
und anhand der Lauf zeit dieses Maximum wie oben erlautert 
der aktuelle FGllstand bestimmt wird. 

Kann die Echoeigenschaft der aktuellen Messung nicht 
bestimmt werden,. z.B. weil ein RQhrer vorQbergehend in den 
Signalweg ragt^ so kann die Vorhersage V an die Stelle der 
aktuellen Echoeigenschaft gesetzt werden. Der aktuelle 
Failstand wird gleich dem sich aus der Vorhersage V 
ergebenden Ftillstand 7 gesetzt. FQr die nachfolgende 
Messung tritt die Vorhersage V an die Stelle der aus der 
vorangehenden Messung bekannten Echoeigenschaft, 

Kann die Echoeigenschaft in einer vorgegebenen Anzahl 
aufeinander folgender Messungen nicht bestimmt werden^ so 
wird vorzugsweise ein Alarm ausgelCst und das Verfahren 
erneut gestartet, wobei die eingangs beschriebene 
Initialisierung erneut durchzuftihren ist. 

Vorzugsweise wird bei dem erf indungsgemafien Verfahren 
mindestens eine weitere Echoeigenschaft der Echofunktion 
herangezogen. Beispielsweise k5nnen die Echoeigenschaf ten: 
Lauf zeit ti, des Nutzechos L und Lauf zeit te des vom Boden 
15 stammenden Echos B herangezogen werden. In jedem 
MeJizyklus wird anhand der entsprechenden Echoeigenschaften 
mindestens einer vorherigen Messung auf die oben 
beschriebene Weise eine Vorhersage V ftir die bei der 
aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaften 
abgeleitet. AnschlieBend werden die Echoeigenschaften der 
aktuellen Messung unter Einbeziehung der Vorhersage V 
bestimmt. Hier laJit sich anhand jeder der einbezogenen 
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Echoeigenschaften wie oben erlautert der aktuelle Fullstand 
bestiinmen. 

Der aktuelle Fullstand kann wahlweise gleich dem anhand der 
Echoeigenschaft Laufzeit tL des Nutzechos L oder Laufzeit 
tB des vom Boden 15 stammenden Echos B bestiinmten 
Ftallstandes gesetzt werden. 

KSnnen beide Echoeigenschaften bestimmt werden ^ kann 
eingestellt werden.,r welcher Echoeigenschaft zur Bestiitimung 
des Fullstands 7 der Vorzug gegeben werden soil- Die 
Auswahl kann auch in Abhangigkeit von der Hohe des 
aktuellen FUllstands 7 getroffen werden. 

Kann eine der Echoeigenschaften der aktuellen Messung nicht 
bestimmt werden, so wird der Fullstand 7 anhand der ubrigen 
bestimmbaren Echoeigenschaften bestimmt werden. Der 
aktuelle Ftillstand wird gleich dem sich aus den ermittelten 
Echoeigenschaften ergebenden ergebenden Fullstand 7 
gesetzt. 

Fiir die dieser aktuellen Messung nachfolgende Messung 
treten die Ergebnisse der Vorhersage V an die Stelle der 
nicht ermittelten Echoeigenschaften. FQr die nachfolgende 
Messung werden sie als aus der vorangehenden Messung 
bekannte Echoeigenschaft angesetzt. 

Kann beispielsweise bei einer aktuellen Messung i nur die 
Laufzeit tsi des vom Boden 15 stammenden Echos B als 
Echoeigenschaft der aktuellen Mesung bestimmt werden^ indem 
anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die bei der 
aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit Tbi des am Boden 
15 des Behaiters 3 ref lektierten Echos bestimmt wird, und 
dasjenige Maximum der aktuellen Echofunktion bestimmt wird, 
dessen Laufzeit die geringste Abweichung zu der 
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vorhergesagten Laufzeit Tbi des am Boden 15 des Behaiters 3 
reflektierten Echos aufweist^ so wird unter Einbeziehung 
der Laufzeit tsi dieses Maximiim der aktuelle Fullstand 7 
bestimmt . 

Dies kann unmittelbar unter Verwendung der oben angegebenen 
Formel fiir die Berechnung der Hohe Hb des Fullstandes 7 als 
Funktion Laufzeit tei erfolgen. 

Weiter kann anhand der Laufzeit tsi des aktuellen am Boden 
15 reflektierten Echos B ein Schatzwert TLx(tBi) fiir die 
Laufzeit des aktuellen Nutzechos L berechnet werden. 

Der Schatzwert Ti,x(tBi) entspricht derjenigen Laufzeit des 
Nutzechosj. die beidem anhand der Laufzeit tsi des aktuellen 
am Boden 15 reflektierten Echos B bestimmten Hohe Hl des 
Failstandes zu erwarten ist: 

TLxCtsi) = H - HL(tBi) 
V 

Dieser Schatzwert TLx(tBi) tritt an die Stelle der 
Vorhersage V ftlr die zu erwartende Lauftzeit Tli des 
Nutzechos L. Es wird dasjenige Maximum der aktuellen 
Echofunktion bestimmt wird^ dessen Laufzeit die geringste 
Abweichung zu dem Schatzwert Tix(tBi) aufweist^ und anhand 
der Laufzeit dieses Maximums der aktuelle Fullstand 
bestimmt. 

Kann keine der Echoeigenschaft der aktuellen Messung 
bestimmt werden, z.B. well das Sende- und Empf angselement 
11 vortibergehend verdeckt ist, so kann die Vorhersage V an 
die Stelle der aktuellen Echoeigenschaften gesetzt werden. 
Der aktuelle Failstand wird gleich dem sich aus der 
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Vorhersage V ergebenden Fiillstand 7 gesetzt. Fur die 
nachfolgende Messung tritt die Vorhersage V an die Stelle 
der aus der vorangehenden Messung bekannten 
Echoeigenschaf ten . 

Kann keine der Echoeigenschaften in einer vorgegebenen 
Anzahl aufeinander folgender Messungen bestimmt werden, so 
wird vorzugsweise ein Alarm ausgelOst und das Verfahren 
erneut gestartet, wobei die eingangs beschriebene 
Initialisierung erneut durchzuftihren ist. 

Vorzugsweise werden die MeBergebnisse fortlaufend auf deren 
Plausibilitat hin uberpruft. Zur Plausibilitatskontrolle 
eignet sich besonders der Vergleich der in Abhangigkeit von 
den verschiedenen Echoeigenschaften bestiramten H5hen Hl des 
Fullstandes Hl (ti.i) , Hl (tsi) . Liegt der Fallstand 7 
oberhalb des Storers 9 kann auch die HGhe Hl (tsi) als 
Funktion der Laufzeit tsi des vom StOrer 9 stammenden Echos 
S herangezogen werden. Liegt der Fallstand 7 unterhalb des 
Storers 9 kann die Laufzeit tsi anhand der bei der 
Initialierung aufgenoramenen Daten auf deren Richtigkeit 
liberpraft werden. Daraus ergibt sich eine 
KontrollmOglichkeit ftir die Mefigenauigkeit . Ebenso kann 
eine Plausibilitatskontrolle vorgenonimen werden. Ergibt die 
Laufzeit tsi des vom St5rer 9 stammenden Echos S der 
aktuellen Messung, dali der Storer 9 nicht vom Fiillgut 1 
uberdeckt ist, so muJi die HShe Hl des Fullstandes 7 
unterhalb der EinbauhGhe Hs des Ste3rers 9 liegen. Ist dies 
nicht der Fall, so kann als Ergebnis dieser 
Plausibilitatskontrolle z.B. eine Fehlermeldung und/oder 
ein Alarm ausgelOst werden. 

In der Internationalen Patentanmeldung mit der 
Anmeldenummer WO/EP02/08368, die von der Anmelderin am 



26 



EH0668 
16.12.03 



26-07.2002 eingereicht wurde,. ist eine Vielzahl von 
physikalischen Zusaxnmenhangen beschrieben, die bei der 
Ftillstandsmessung auftreten konnen, Es ist dort angegeben^ 
wie unter Ausnutzung der Kenntnis dieser Zusammenhange der 
5 Fiillstand bestimmt warden kann. Diese Zusammenhange, sowie 
die daraus abgeleiteten Fullstandsbestimmungen kOnnen bei 
dem hier beschriebenen erf indungsgemaBen Verfahren zur 
Plausibilitatskontrolle herangezogen werden. 

10 Bei Bedarf k5nnen ausgewShlte Echoeigenschaften erganzt, 
ersetzt oder gestrichen werden. 

Das beschriebene Verfahren kann als eigenstaniges 
MeBverfahren eingesetzt werden ,r es kann aber auch parallel 
15 zu einem herkoinmlichen MeBverfahren eingesetzt werden. 

Es ermCglicht eine erhohte MeBsicherheit^ da der Fiillstand 
7 nicht nur anhand der aktuellen Messung bestimmt wird^ 
sondern dessen historischer Verlauf mit einbezogen wird. 

20 Diese Form der Echoverf olgung liefert auch dann noch 

zuveriassige Messergebnisse^ wenn das Nutzecho kurzzeitig 
nicht gefunden werden kann. Zuverlassigen Messungen sind 
anhand der Verfahrens auch dann noch moglich, wenn 
kurzzeitig Elemente^r z.B. Riihrer, in den Signalweg 

25 hineinragen, oder Umst^nde auftreten, die zu einer 

Verschlechterung der Echogualitat, z.B. einem geringen 
Signal-Rausch Abstand^ fiihren. 
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Pat:ent:anspr1iche 

Verfahren zur Messung eines Fullstandes (7) eines 
Fullgutes (1) in einem Behalter (3), mit einem nach 
dem Lauf zeitprinzip arbeitenden Fnilstandsmeligerat 
(5) bei dem 

- periodisch Sendesignale (S) in Richtung des 
Fullgutes (1) jgesendet werden^ 

- deren Echosignale (E) auf genommen und in eine 
Echafunktion (A(t) ) umgewandelt werden, 

- mindestens eine Echoeigenschaf t der 
Echofunktion (A(t) ) bestimmt wird, und 

- anhand der Echoeigenschaf ten mindestens 

einer vorherigen Messung eine Vorhersage (V) fur die 
bei der aktuellen Messung zu erwartenden 
Echoeigenschaf ten abgeleitet wird, 

- die Echoeigenschaf ten der aktuellen Messung 
unter Einbeziehung der Vorhersage (V) bestimmt 
werden, und 

- anhand der Echoeigenschaften der aktuelle 
Fullstand (7) bestimmt wird. 

Verfahren zur Messung eines Ftillstandes (7) eines 
Fullgutes (1) in einem Behalter (3) nach Anspruch 1, 
bei dem die Echoeigenschaften Laufzeiten (ti,^ te, ts) 
von Maxima (M) der Echofunktion (A(t) ) sind, und den 
Maxima (M) ein bekannter Reflektor im Inneren des 
Behalters (1), insb. eine Fiillgutoberf lache, ein Boden 
(15) des Behalters (3) oder ein fest eingebauter 
Storer (9) ^ zugeordnet werden kann. 
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Verfahren zur Messung eines Failstandes (7) eines 
Ftillgutes (1) in einem Behalter (3) nach Anspruch 2, 
bei dem anhand der Laufzeit (ti^ ts) mindestens eines 
Maximums (L, B) einer vorangegangenen. Messung eine 
Vorhersage (V) ftir die bei der aktuellen Messung zu 
erwartende Laufzeit (ti,^ ts) des entsprechenden 
Maximiams getroffen wird. 

Verfahren zur Messung eines Failstandes (3) eines 
Fullgutes (1) in einem Behalter (3) nach Anspruch 3, 
bei dem die Vorhersage (V) getroffen wird^ daB die zu 
erwartenden Laufzeiten (Tl/ Tsr TB)der Maxima (L, B) 
gleich den^ Laufzeiten (ti., tsr ts) der entsprechenden 
Maxima der vorangeganen Messung sind. 

Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines 
Fullgutes (1) in einem Behalter (3) nach Anspruch 3, 
bei dem die Vorhersage (V) fiir die Laufzeiten (Tl^ Ts, 
Tb) der Maxima einriittelt wirdr indem anhand von 
mindestens zwei vorangegangen Messungen eine momentane 
Anderunsgeschwindigkeit v(Tx), vCT^), v(Tb) 
der Laufzeiten berechnet und die zu erwartende 
Laufzeit (Tl/ Tsf Tb) anhand dieser Geschwindigkeit 
v(Ti.)f v(Ts)f v(Tb) extrapoliert wird. 

Verfahren zur Messung eines Ftillstandes (7) eines 
Ftillgutes (1) in einem Behalter (3) nach Anspruch 3, 
bei dem die Vorhersage (V) far die Laufzeiten (Tl^ Tsf 
Tb) der Maxima ermittelt wird^ indem anhand von 
mindestens 

drei vorangegangen Messungen eine momentane 

Beschleunigung a(TL)f a(Ts), a(TB) 

und eine momentane Geschwindigkeit v(Tl)^ 

v(Ts), v{Tb) der Laufzeiten berechnet und die zu 
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erwartende Laufzeit (Tl^ Tsf Tb) anhand der 
Beschleunigung a(TL)f a(Ts)f a(TB) und der 
Geschwindigkeit v(Tl),. v(Ts)f v(Tb) extrapoliert wird. 

Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines 
Fullgutes (1) in einem Behalter (3) nach einem der 
vorangehenden Ansprtiche, bei dem 

- eine Echoeigenschaf t die Laufzeit (ti) des an der 
Failgutoberf lache ref lektierten Nutzechos (L) ist, 

- anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die 
bei der aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit (Tl) 
des an der Failgutoberf lache ref lektierten Nutzechos 
(L) bestimmt wird^ 

- dasjenige Maximum (M) der aktuellen Echofunktion 
(A(t) ) bestimmt wird, dessen Laufzeit (tM) die 
geringste Abweichung zu der vorhergesagten Laufzeit 
(Tl) des an der Fullgutoberf lache ref lektierten 
Nutzechos (L) aufweist^r und 

- anhand der Laufzeit (tn) dieses Maximum der aktuelle 
Ftillstand (7) bestimmt wird. 

Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines 
Failgutes (1) in einem Behalter (3) nach einem der 
vorangehenden Ansprtiche/ bei dem 

- eine Echoeigenschaf t die Laufzeit (ta) des am Boden 
(15) des Beh^lters (3) ref lektierten Echos (B) ist, 

- anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die 
bei der aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit (Tb) 
des am Boden (15) des Behalter s (3) ref lektierten 
Echos (B) bestimmt wird, 

- dasjenige Maximum (M) der aktuellen Echofunktion 
(A(t) ) bestimmt wird, dessen Laufzeit (tn) die 
geringste Abweichung zu der vorhergesagten Laufzeit 
(Tb) des am Boden (15) des Behaiters (3) 
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ref lektierten Echos (B) und 

- unter Einbeziehung der Laufzeit (tn) dieses Maximum 

(M) der aktuelle Fullstand (7) bestimmt wird. 

Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines 
Fiillgutes (1) in einem Behalter (3) nach Anspruch 8^ 
bei dem 

- aus der Laufzeit (ts) des aktuellen am Boden (15) 
ref lektierten Echos (B.) ein Schatzwert (Ti^,) fur die 
Laufzeit (Tl) des aktuellen Nutzechos (L) berechnet 
wird, 

- dasjenige Maximum (M) der aktuellen Echofunktion 
(A{t) ) bestimmt wird, dessen Laufzeit (tn) die 
geringste Abweichung zu dem Schatzwert (Tlx) 
aufweist, und 

- anhand der Laufzeit (tw) dieses Maximum (M) der 
aktuelle Fullstand (7) bestimmt wird. 

Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines 
Fullgutes (1) in einem Behalter (3) nach einem der 
vorangehenden Anspruche, bei dem die Meiiergebnisse 
fortlaufend auf deren Plausibilitat hin uberpriift 
werden . 
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Verfahren zur Fulls-bandsmessung nach dem Laufzei-kpxinzlp 

5 

Es ist ein Verfahren zur Messung eines Fullstandes (7) 
eines Fiillgutes (1) in einem Behalter (3), mit eineiu nach 
dem Lauf zeitprinzip arbeitenden Fiillstandsmeiigerat (5),^ 
vorgesehen^ das zuverlassig arbeitet, bei dem periodisch 

10 Sendesignale (S) in Richtung des Fullgutes (1) gesendet 
werden, deren Echosignale (E) aufgenommen und in eine 
Echofunktion (A(t) ) umgewandelt werden^ mindestens eine 
Echoeigenschaft der Echofunktion (A(t) ) bestimmt wird, und 
anhand der Echoeigenschaf ten mindestens einer vorherigen 

15 Messung eine Vorhersage (V) fur die bei der aktuellen 

Messung zu erwartenden Echoeigenschaf ten abgeleitet wird, 
die Echoeigenschaften der aktuellen Messung unter 
Einbeziehung der Vorhersage (V) bestimmt werden^. und anhand 
der Echoeigenschaften der aktuelle Fiillstand (7) bestimmt 

20 wird. (Fig. 1) 
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Fig. 2 



